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Flexible pipe with silane crosslinked polyethylene sleeve - comprises making armoured pipe by 
passing hot water through pipe to reach at least 74 per cent crosslinking, to resist degradation 
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Abstract: 

WO 91 19924 A 



Conduit has a sealed sheath (19) or tube (12) of hydroly tically crosslinked polyolefin, partic. 
polyethylene. Min level of crosslinking is at least 70% to ensure sealing of line crude oil without 
degradation. Conduit has distinct layers (13, 14, 16) of armour to resist axial tensile forces and internal 
pressure. Polyethylene sheath or tube is hydrolytically crosslinked by passing hot water through the 
completed pipe for the necessary time to give the required level of crosslinking. 

Tube or sheath is pref. high density polyethylene of density at least 0.931 crosslinked with silane to a 
minimum level of 70% and partic. within 8% of the max. potential crosslinking and pref. within 5% or 
less. Inner dia. of the pipe is at least 25mm and the armouring will support an internal press, of at least 
20 bar. Inner armour, within the polyethylene sheath, is not watertight therby allowing contact with the 
sheath. 

USE/ADVANTAGE - For jumper or riser pipe for live amide oil up to 100 deg.C for long duration 
without degradation and therefore leaking at lower cost than PVDT and more relaibly than nylon which 
hydrolyses. 

Dwg.3/10 

EP 487691 B 

A flexible tubular conduit comprising an inner sealing sleeve (12) obtained by the extrusion of one or 
more polyethylene-based compounds, at least one reinforcement layer (13,14,16) round the said inner 
sleeve, and an outer sleeve (17), characterised in that the said inner sleeve (12) includes a silane-grafted 
polyethylene and is cross-linked by hydrolysis at a crosslinking rate of at least 70% at all points of the 
material constituting the said sleeve, and that the density of each of the polyethylenes of the said 
compound or compounds is greater than or equal to 0.931 g/cm3, preferably greater than or equal to 
0.940 g/cm3. 

Dwg.3/10 

US 5514312 A 

Manufacturing a flexible tubular conduit having an internal impervious jacket made of polyolefin and at 
least one armouring layer, where the process comprises crosslinking the internal jacket by hydrolysis 
reaction by: winding the flexible tubular conduit on a storage support; connecting two ends of the 
flexible tubular conduit to a circuit including pump device for circulating a water containing fluid in the 
circuit, heating device for heating the water containing fluid and control means for controlling the 



http://toolkit.dialog.com/intranet/cgi/present ?STYLE=62 1 8757 1 4&PRESENT=DB=35 1 12/1 2/2005 



\ 



ihlbmiifc BLANK (MSPTO) 



Dialog Results 



Page 4 of 4 



heating means and the pump means; actuating the pump means and the heating means for filling the 
flexible tubular conduit with the water containing fluid and circulating the fluid from an inlet end of the 
flexible tubular conduit towards an outlet end; controlling the pump device and the heating device to 
maintain, during a determined time necessary to obtain a desired level of crosslinking of the internal 
jacket, temperatures of the water containing fluid at the inlet end and outlet end of the flexible tubular 
conduit respectively under imposed maximum and minimum values. 
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(§4) Conduite tubulalre flexible comportant une gaine en polyethylene reticule, dispositif et procede pour la fabri- 
cation d'une telle conduite. 

(57) L'invention est relative a une conduite tubulaire flexible 
cBmportant une gaine d'etanchelte ou un tube en polyole- 
fine. 

Ladite gaine d'etancheite ou tube (12) est realise en po- 
lyolefine reticulee par hydrolyse, notamment polyethylene 
reticule par hydrolyse. 
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La presente invention se rapporte a des conduitcs tubulaires 
flexibles comportant au moins un tube et/ou une gaine en polyolefine 
reticulee, notamment en polyethylene reticule, un dispositif adapte a la 
reticulation de la gaine et un procede de fabrication de la conduite 
5 tubulaire flexible. 

II est connu de realiser des conduites tubulaires flexibles 
comportant au moins un tube ou une gaine d'etancheite en materiau plastique 
et des nappes d'armures assurant la resistance a la pression et a la 
traction. En particulier, la societe deposante a developpe et commercialise 
10 des conduites tubulaires flexibles a hautes performances destinees a la 

production de petrole sur des gisements sous-mar ins, et dont il a ete donne 
une description a la conference "Improved Thermoplastic Materials 
Thermoplastic Materials for Offshore Flexible Pipes" par F.A. DAWANS, J. 
JARRIN, to LEFEVRE et M. PELISSON lors de la 18£me session de l f OTC k 
15 HOUSTON (OTC 5231). 

On connait egalement sous le nom d f ombilicaux des 
canalisations constitutes par I 1 assemblage d'une pluralite de flexibles du 
genre flexibles hydrauliques , et qui sont utilises dans les memes 
installations de productions petrolieres en mer comme moyens de liaison avec 
20 des equipements eloignes pour assurer des fonctions de telecommande 

hydraulique ou electro-hydraulique, ou autres fonctions diverses. 

On utilise pour les tubes ou gaines d'etancheite divers 
materiaux plastiques. 

Les polyolefines, principalement le polyethylene, et en 
25 particulier le polyethylene haute densite (HOPE en terminologie 

anglo-saxonne) subissent des attaques chimiques de la part du petrole brut 
contenant du gaz ( live crude en terminologie anglo-saxonne) . 

Les polyamides 11 et 12 resistent tres bien au petrole brut 
et sont en general satisfaisants, mais ils sont d T un cout eleve. De plus, 
30 ces polyamides peuvent subir une hydrolyse en presence d f eau. Or, les 

petroles bruts contiennent souvent de l f eau. Cette hydrolyse n f a pas en 
general de consequence inacceptable sur le f onctionnement des conduites 
tubulaires flexibles statiques. Par contre, pour des conduites tubulaires 
flexibles comportant une gaine en polyamide 11 ou 12 subissant des 
35 deformations alternees, comme c T est par exemple le cas pour des conduites 

tubulaires flexibles suspendues en chaxnettes entre deux supports mobiles 
(jumper en terminologie anglo-saxonne) ou des conduites tubulaires flexibles 
destinees a la remontee du fond a la surface de petrole brut (riser en 
terminologie anglo-saxonne) , on peut assister a une degradation du materiau 
40 plastique resultant en des pertes d^tancheite si le petrole brut coraporte 
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de I'eau aqueuse et se trouve a une temperature relativement elevee. Ces 
pertes d'etancheite proviennent de la propagation de fissures dans le 
polyamide par t iellement hydrolyse. Dans un tel cas, meme une augmentation 
d'epaisseur, qui se solderait pas une augmentation du cout de revient de la 
conduite tubulaire flexible, n f arrive pas a garantir l'etancheite sur une 
longue periode d f utilisation comme par exemple une periode comprise entre 5 
et 20 ans. La relation entre la vitesse de degradation et la temperature 
atteinte par le materiau plastique s T exprime par une formule du type loi 
d r Arrhenuss. En outre, les polyamides sont d f une permeabilite relativement 
tres elevee vis-a-vis du methanol, qui est couramment utilise dans les 
installations de productions petrolieres sous-marines, et d'autres fluides 
de la famille des alcools; il a ainsi ete trouve que ce phenomdne est la 
cause des fuites importantes qui ont ete observees sur des ombilicaux de 
grande longueur; ces constatations entratnent la necessite de trouver un 
autre materiau en remplacement aux polyamides 11 ou 12 qui avaient ete 
adoptes pour ces applications comme etant les meilleurs materiaux aptes a 
resister aux conditions particulieres d f utilisation, en particulier la 
compatibility avec le petrole brut, 

Ainsi, pour des conduites tubulaires flexibles destinees a 
vehiculer des hydrocarbures a haute temperature contenant de l T eau, ou un 
fluide de la famille des alcools, et en particulier soumis a des effets 
dynamiques, on est conduit a utiliser des plastiques comportant des 
fluorures de polyvinylidene (PVDF en terminologie anglo-saxonne) sous forme 
d'homopolymere ou de copolymere. Toutefois, les plastiques fluores sont d f un 
cout extremement eleve pouvant depasser 20 fois le prix du volume 
correspondant du polyethylene. 

II est d f autre part connu d'ameliorer par reticulation 
certaines proprietes du polyethylene. Trois methodes de reticulation pouvant 
etre employees, par irradiation, par silane ou chimique, notamment par 
peroxyde. En particulier, la methode par silane avec reticulation par 
hydrolyse des groupements metoxy R-Si- EpCH^ 3 a &te notamment expos^e 
par Applied Organometallic Chemistry de 1988 (dans l f expose "Silane compound 
in hot-water pipe and cable technology" p. 17 a 31). 

II est connu par la demande de brevet europeen 83400256 
publiee sous le n°0087344 d'essayer d f ameliorer le comportement mecanique 
des polyethylenes, pour tubes de grands diametres, par une reticulation 
chimique utilisant des peroxydes. La methode chimique de reticulation 
necessite des grandes quantites de chaleur. Elle n T a jamais pu etre mise en 
oeuvre industriellement pour realiser des tubes en polyethylene pour 
structures flexibles hautes performances dans la mesure ou 1 T augmentation 
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des temperatures necessaire a l f obtention de la reticulation ne permet pas 
aux tubes de supporter leur propre poids. 

La presente invention permet de remedier aux inconvenients de 
conduites tubulaires flexibles de types connus. Selon l f invention, on 

5 effectue une reticulation par hydrolyse d f un tube ou d f une gaine d f une 

conduite tubulaire flexible realisee en une polyolefine, avantageusement en 
polyethylene, contenant du silane. 

Suite aux travaux de recherche effectues par la societe 
demanderesse, il a ete trouve, d f une facon surprenante, qu f un tube ou une 

10 gaine d'etancheite en polyolefine, avantageusement en polyethylene reticule 
par silane, conserve des proprietes mecaniques satisf aisantes lorsqu f il est 
expose pendant des durees importantes au petrole brut contenant du gaz (live 
crude) sous une temperature relativement elevee depassant 60°C, et pouvant 
atteindre au moins 90°C et eventuellement 100°C. La compatibility avec le 

15 petrole brut contenant du gaz ainsi decouverte est obtenue lorsque le taux 
de reticulation par silane est au moins egal a environ 60%, la duree de 
service possible variant en fonction des particularity de chaque cas 
d 1 application, mais etant toujours superieure a 1 an, et etant normalement 
de plusieurs annees, et pouvant atteindre par exemple 20 ans. II a ete 

20 montre dans le brevet EP 087344 cite ci-dessus qu'une telle propriete de 
resistance en milieu hydrocarbone peut etre obtenue avec un polyethylene 
haute ou moyenne densite reticule chimiquement par peroxyde comprenant un 
agent plastifiant particulier. II etait par contre admis jusqu'a present 
qu'un polyethylene reticule par silane ne peut pas etre utilise en milieu 

25 hydrocarbone; en particulier, 1 Utilisation de tubes en polyethylene 
reticule par silane n T etait connue a ce jour que pour la realisation 
d f installations de chauffage central a eau chaude avec des taux de 
reticulation superieurs a 65% mais ne depassant pas 72%. 

Selon l f invention des resultats inter essants out ete obtenus 

30 en choisissant les grades de polyethylene de base ainsi que les teneurs en 
promoteur de radicaux libres et en agent de reticulation (silane), et/ou en 
reglant les conditions de 1* operation de reticulation de facon a obtenir un 
taux de reticulation super ieur a 75% et une densite par rapport a l f eau 
egale ou superieure a 0,950. 

35 De preference, le tube ou la gaine etanche est constitue en 

un polyethylene reticule par silane presentant un taux de reticulation egal 
ou super ieur a 80%. 

Des resultats particulierement avantageux sont obtenus avec 
un polyethylene reticule par silane presentant un taux de reticulation egal 

40 ou superieur a 85% et une densite egale ou superieure a 0,960. 
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Pour la realisation du melange mis en oeuvre par extrusion 
pour la fabrication du tube ou de la gaine soumis ensuite a reticulation, on 
peut utiliser un homopolymere ou un copolymere d T ethylene ou un melange des 
deux dont la densite est comprise entre 0,930 et 0,965. 
5 La reticulation de la polyolefine, pref erablement du 

polyethylene, contenant du silane, peut etre realisee par exemple par le 
procede "SIOPLAS", par le procede "MONOSIL" , ou par tout autre procede 
faisant appel a une reaction d'hydrolyse. 

Un procede particulierement avantageux selon la presente 
10 invention permet d T utiliser le tube ou la conduite tubulaire flexible 

eux-memes pour vehiculer un fluide pour apporter la chaleur permettant 
d 1 assurer 1 T elevation et le maintien de la temperature necessaire a 
I'obtention dans un temps raisonnable de la reaction desiree. 

Dans un exemple particulierement avantageux du procede selon 
15 la presente invention, on effectue a l'interieur de la conduite flexible une 

circulation d T eau sous forme liquide et/ou gazeuse, ou d f une solution 
aqueuse, pour permet tre l'hydrolyse. 

Dans un mode avantageux, l'eau ou le fluide contenant de 
l f eau mis en circulation a l'interieur de la conduite flexible pour 
20 permettre l'hydrolyse est chauffe a une temperature suffisante pour 

provoquer la reaction desiree dans un temps raisonnable. 

II a en effet ete decouvert, suite aux travaux consacres par 
la societe deposante a 1 T etude des divers procedes de reticulation 
envisageables, que, dans le cas des conduites flexibles continues de grande 
25 longueur, telles que celles utilisees dans les installations de productions 

petrolieres sous-marines, et en particulier lorsque ces conduites flexibles 
comportent une parol relativement epaisse composee de plusieurs couches de 
gaines plastiques ou elastomeriques ainsi que de nappes d f armure lui 
conferant une resistance elevee, qu f il est particulierement avantageux 
30 d T utiliser la conduite interne du flexible pour assurer la circulation sous 

pression du fluide qui apporte au tube ou a la gaine d'etancheite l ? eau 
et/ou les calories permettant d'effectuer la reticulation dans de bonnes 
conditions. 

Les conduites flexibles de haute resistance avec structure a 
35 plusieurs couches, particulierement avantageuses , ont des diametres variant 

de 25 mm a 500 mm, et des pressions interieures admissibles pouvant varier 
en fonction du diametre valant au minimum 20 bars et pouvant atteindre 
1000 bars. 

Pour que l f operation de reticulation soit realisee de fagon 
40 correcte et dans un delai raisonnable, il est essentiel que, pendant toute 



BNSDOCID: <FR 2663401 A 1J.> 



- 5 - 



2663401 



la duree de 1 Operation de reticulation, la temperature du tube ou de la 
gaine etanche concernee soit, dans toute la longueur de la conduite 
flexible, maintenue entre deux limites determinees. D'une part la 
temperature doit rester inferieure a une certaine limite superieure qui est 

5 determinee en fonction du materiau utilise de fa^on a conserver les 

proprietes mecaniques au niveau desire, et qui ne doit pas depasser pour du 
polyethylene une temperature d f environ 120°C correspondant au seuil de 
fusion des petites cristallites. D 1 autre part, la temperature doit rester 
superieure a une certaine limite inferieure qui est fixee en fonction de 

10 l'energie necessaire a l T obtention d'une cinetique de reticulation 
compatible avec une duree d f operation acceptable, par exemple inferieure a 
une semaine. La temperature minimum etant d T au moins 85°C et de preference 
90°C pour du polyethylene. 

De fagon a realiser la reticulation dans un delai raisonnable 

15 et assurer la qualite finale du produit obtenu, les etudes realisees par la 
societe demanderesse ont montre qu'il est tres important de verifier que les 
limitations de temperature definies ci-dessus sont bien observees dans 
l'operation de reticulation; cette verification permet en effet, en 
combinaison avec le controle des autres facteurs intervenant dans 

20 l f operation, et en s'appuyant sur la reference a des essais preliminaires de 
reglage du processus, de s* assurer que le materiau reticule possede 
exactement la qualite voulue. Une telle methode de verification est 
particulierement interessante dans le cas ou l f on procede, ainsi qu'il est 
decrit ci-apres, a la reticulation d r un tube ou d'une gaine recouvert par 

25 des couches d f armure et par une ou plusieurs autres gaines, ce qui rend 
difficile ou impossible l f inspection de la bonne reticulation de la gaine 
d f etancheite; elle s T applique done avantageusement a la fabrication des 
conduites tubulaires flexibles de haute resistance destinees a 
l f exploitation de champs petroliers en mer qui doivent pouvoir garantir une 

30 etancheite pendant de longues periodes, par exemple 20 ans. Le risque de 
pollution etant inacceptable, il est imperatif de pouvoir etre absolument 
sur de l f absence de defaut dans la conduite tubulaire flexible realisee. 

En d f autres termes il est done necessaire que l f abaissement 
de temperature que subit le fluide caloporteur entre l f entree et la sortie 

35 de sa circulation dans la conduite flexible, et qui est lie a l f apport de 

calories ainsi fourni au tube ou a la gaine etanche et aux deperditions 
thermiques, soit inferieur a une limite determinee. 

II en resulte que la Vitesse de circulation du fluide 
caloporteur dans la conduite flexible doit etre superieure a une certaine 

40 valeur qui peut etre determinee en fonction des caracteristiques specifiques 
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de l f operation concernee de facon a ce que la temperature a la sortie de la 
conduite flexible ne soit pas inferieure a la limite inferieure definie 
ci-dessus. Le fluide caloporteur doit done etre pompe sous une pression 
permettant de surmonter la perte de charge resultant de la vitesse de 
circulation requise, et qui peut etre relativement important e en fonction 
des valeurs envisagees de section de passage interne et de longueur de la 
conduite flexible. 

Pour des longueurs de conduites relativement faibles, et en 
particulier si le diametre est suf f isamment important, on peut effectuer 
l f operation de reticulation sur une conduite flexible composee uniquement 
d r un tube etanche en polyolefine, pref erentiellement en polyethylene, qui 
doit etre ainsi reticule\ Dans le cas ou le tube reticule constitue la 
couche interne etanche d f un flexible du type a conduit interne lisse 
("Smooth Bore" en terminologie anglo-saxonne) & structure composite, on peut 
proceder ensuite a la mise en place autour du tube interne des autres 
couches, couche d'armure de renforcement et gaine exterieure, ainsi 
qu 1 autres couches intermediaires eventuelles. 

Dans certains cas, la conduite tubulaire flexible est munie a 
l'interieur de la gaine d'etancheite, d f une couche, par exemple metallique, 
qui, bien que non etanche, s'intercalle entre la gaine etanche a reticuler 
et le fluide utilise pour provoquer la reticulation, par exemple de l'eau 
chaude. Une telle couche metallique est par exemple constitute par un 
feuillard agrafe dans le cas habituel des flexibles a conduit interieur 
rugueux appeles "Rough Bore" en terminologie anglo-saxonne, fabriques par la 
societe demanderesse. Elle constitue un obstacle qui peut nuire de fa&on 
tres genante a l f operation de reticulation, ou meme la rendre pratiquement 
impossible dans un delai raisonnable. Dans un tel cas, il est 
particulierement avantageux, selon 1* invention, de prevoir des moyens 
garantissant non seulement la temperature pendant le temps de reaction, mais 
aussi une pression minimale, garantissant que le fluide present dans la 
conduite tubulaire, avantageusement de l'eau, a bien atteint la gaine 
d'etancheite a reticuler. La zone critique etant l'extremite en aval de la 
conduite flexible ou l'on trouve a la fois la temperature la plus basse et 
la pression interne la plus faible. II a ete trouve en effet qu T un resultat 
satisfaisant est obtenu dans une duree d f operation raisonnable avec, en 
particulier, un taux de reticulation atteignant la valeur desiree, lorsque 
la pression interne exercee a l'extremite en aval de la conduite flexible 
par la circulation du fluide utilise est egale ou superieure a la pression 
minimale definie ci-dessus. La valeur de la pression minimale est fonction 
des caracteristiques de la couche interne non etanche et de la structure de 
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la conduite flexible, et peut etre determined grace a des essais de reglage 
prealables. Elle peut atteindre, selon les cas, par exemple de quelques bars 
a quelques dizaines de bars. La circulation du fluide utilise a l f inter ieur 
de la conduite flexible doit etre assuree sous une pression au moins egale a 
5 la sorame de ladite pression minimale et de la perte de charge dans la 

longueur de la conduite flexible et des canalisations de raccordement . 

En alternative, pour effectuer la reticulation d f un simple 
tube ou d T une gaine non recouverte par des couches d'armure et/ou au moins 
une autre gaine plastique, on peut egalement, selon un procede en soi connu, 

10 disposer le tube ou la conduite gainee dans une enceinte, soit en spires 

posees a plat, soit en l T enroulant sur une bobine. On peut alors faire 
circuler dans l f enceinte de la vapeur d f eau chauffee a une temperature de, 
par exemple 90° a 100°C, a la pression atmospherique ou sous une faible 
pression. Dans le cas des conduites flexibles continues de grande longueur, 

15 et en particulier des conduites flexibles de diametre important (superieur a 

25 mm et pouvant atteindre 500 mm, couramment de 40 a 300 mm) et dont les 
tubes ou gaines d'etancheite ont une forte epaisseur (de 3 mm a 12 mm ou 
plus) du genre des flexibles a haute resistance mecanique tels que ceux 
fabriques par la societe deposante, il a ete trouve que l 1 application de 

20 cette methode de reticulation par l'exterieur souleve des difficultes et 

devient, dans certains cas, pratiquement irrealisable. En effet, du fait de 
leur poids et de leur longueur, ces flexibles sont normalement disposes 
enroules a spires joint ives et en nappes successives et nombreuses sur des 
bobines, de fa con a faciliter leur manutention et limiter 1 1 encombr ement 

25 global du volume occupe par la conduite flexible. L' epaisseur totale des 

couches de flexibles ainsi enroulees les unes autour des autres devient 
excessive, et il est alors pratiquement impossible, dans un delai 
raisonnable, de porter a la temperature voulue les parties de la conduite 
qui, se trouvant au centre de V enroulement, sont thermiquement isolees par 

30 les couches peripheriques du debit de vapeur d f eau chauffee. En outre, au 

dela de certaines limites de longueur et de diametre, le tube plastique en 
polyethylene chauffe a la temperature de reticulation risquerait de se 
deformer de facon inaccep table. 

Une solution consiste a deserrer les spires et a ecarter les 

35 unes des autres les nappes; mais, outre qu'il en resulterait une 

augmentation prejudiciable du volume, deja considerable, occupe par la 
conduite, une telle procedure compliquerait excessivement les operations de 
fabrication. 

Dans une variante particulierement avantageuse, on effectue a 
40 l l interieur de la conduite flexible une circulation d'eau ou de fluide 
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contenant de l f eau chauffe a une temperature suffisante, le tube ou la gaine 
interne d'etancheite etant recouvert d T au moins une couche d f armure de 
renforcement, Ceci presente un avantage tres interessant. En particulier 
dans le cas des conduites de grande longueur, la conduite flexible soumise 
aux conditions imposees par 1 'operation de reticulation est apte a resister 
aux efforts qui lui sont appliques et qui peuvent etre relativement 
importants, pression interne (determinee par la perte de charge et, 
eventuellement la pression minimale necessaire pour les flexibles "Rough 
Bore"), effort de traction (induit, en particulier, par l'effet de fond du a 
la pression interne), et effort d'ecrasement pour les spires centrales de 
l'enroulement . La methode nouvelle de reticulation qui consist e a. faire 
circuler le fluide utilise par l f int£rieur de la conduite flexible est ainsi 
facilitee et devient utilisable dans toutes les circonstances quelle que 
soit la longueur du flexible a traiter, grace a la resistance mecanique que 
presente la structure particuliere des couches constituant la parol du 
flexible, alors que, precisement, les caracteristiques specif iques de cette 
paroi rendent pour le moins tres difficile l f utilisation d'un procede qui 
consisterait a installer la conduite flexible enroulee a I'interieur d T une 
enceinte remplie de vapeur d f eau chauffee. 

De preference, la conduite flexible est completement 
terminee, y compris la gaine exterieure eventuelle, et avec ses organes de 
raccordement a chaque extremite (les embouts) montes def initivement 
lorsqu T elle est raccordee a 1 T installation assurant la circulation et le 
chauffage du fluide utilise, la conduite flexible etant, de preference, 
montee enroulee a spires jointives sur une bobine. 

II est bien entendu que l 1 utilisation d'une cuve de 
reticulation par l f exterieur contenant un panier dans lequel on love la 
conduite tubulaire flexible a reticuler, ne sort pas du cadre de la presente 
invention. 

De preference, des moyens d f isolation thermique sont disposes 
autour du volume occupe par la conduite flexible, par exemple, panneaux 
isolants ou couche souple isolante montee sur l'exterieur de la bobine (ou 
autre organe de stockage) . 

Lorsque la reticulation du tube ou de la gaine interne 
d'etancheite est effectuee une fois que la fabrication de la conduite 
flexible est achevee, les embouts etant montes aux deux extremites, il est 
interessant de pratiquer un essai hydrostatique avant de commencer 
l f operation de reticulation, la pression d'epreuve pouvant etre egale a. la 
pression maximale de service (design pressure en terminologie anglo-saxonne) 
ou a 1,5 fois cette pression. Une conduite tubulaire flexible qui, par suite 
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d*un defaut, n T est pas capable de supporter la pression d'epreuve est 
rejetee et l f on ne va pas poursuivre le processus de fabrication par 
reticulation de la gaine. Avantageusement , on utilise le meme dispositif 
d 1 installation et de branchement de la conduite flexible pour realiser 
5 l f essai hydrostatique et la reticulation. 

Apres achevement de la reticulation, on procede 
avantageusement a l'essai hydrostatique final, la pression d'epreuve etant 
couramment egale a 1,5 fois la pression maximale de service. Cette 
procedure apporte l'avantage de n 1 avoir a effectuer le remplissage et la 
10 vidange du flexible qu'une seule fois. II est encore possible, pour gagner 
du temps, de realiser l T essai de pression hydrostatique pendant l f operation 
de reticulation en portant la pression de pompage du fluide utilise a la 
valeur specifiee pour l T essai, mais on est oblige de dimensionner 
1* installation de reticulation pour resister a la pression d'epreuve. 
15 Dans la mesure ou la gaine d'etancheite empeche la fuite 

d f eau vers l f exterieur de la conduite tubulaire flexible, l f eau contenue 
dans la conduite tubulaire flexible ne pourra pas servir a l'hydrolyse 
d T autres couches de polyolefine, notamment le polyethylene, de la conduite 
tubulaire flexible. Toutefois, la reticulation d'autres gaines en 
20 polyolefine, notamment en polyethylene, comme par exemple une couche de 
protection externe, ne sort pas du cadre de la presente invention. Pour des 
reticulations par hydrolyse de gaines plastiques externes, il est necessaire 
de fournir l'eau necessaire a la reaction. Ceci peut etre realise, ainsi que 
decrit ci-dessus, en soumettant la gaine a reticuler a l f action de vapeur 
25 d T eau chauffee, la conduite flexible etant logee dans une enceinte fermee ou 
l'on fait circuler la vapeur d f eau. Alternativement , la chaleur peut 
provenir aussi bien du fluide chaud circulant dans la conduite tubulaire 
flexible pendant le processus de reticulation de la gaine d'etancheite, en 
totalite ou en combinaison avec la chaleur apportee par la vapeur d'eau. 
30 Dans le cas de la reticulation d f une gaine exterieure ou 

intermediaire, et egalement dans le cas du tube ou de la gaine interne 
d'etancheite, l'eau necessaire a la reaction d 1 hydrolyse peut, en totalite 
ou en partie, etre deja contenue a l'interieur du mater iau plastique a 
reticuler, et/ou l ? eau etant produite a l f interieur du mater iau au fur et a 
35 mesure de la progression du processus de reticulation. 

La presente invention s 1 applique notamment a la realisation 
de tubes, par exemple plastiques, pour vehiculer de 1'eau ainsi qu f a la 
realisation de conduites tubulaires flexibles de structures composites, 
comportant au moins une armure resistant a la pression interne et aux 
40 charges axiales et, de preference, une enveloppe exterieure telle qu'une 
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gaine. L'armure peut comprendre une ou plusieurs nappes constitutes par 
l'enroulement de fils metalliques, plastiques en materiau composite et/ou de 
fibres. En particulier, lesdites conduites tubulaires flexibles peuvent etre 
du type a haute resistance mecanique utilisables notamment en exploitation 

5 de champs petroliers sous-mar ins . Elles peuvent egalement etre du type 

flexible hydraulique, en particulier dans le cas des ombilicaux constitues 
par 1* assemblage de plusieurs lignes hydrauliques qui sont utilisees en 
exploitation des champs petroliers sous-marins. 

L f invention a principalement pour objet une conduit e 

10 tubulaire flexible comportant une gaine d'etancheite ou un tube en 
polyolefine, notamment en polyethylene reticule par hydro lyse. 

L f invention a aussi pour objet une conduite tubulaire 
flexible caracterisee par le fait qu'elle comporte une pluralite d'armures 
de renf orcement distinctes, non liees, et une gaine exterieure, la conduite 

15 tubulaire flexible resistant au moins a une pression interne de 50 bars et 
ayant un diametre interne superieur ou egal a 25 mm. 

L f invention a aussi pour objet un procede de fabrication de 
conduites tubulaires flexibles comportant un tube ou une gaine d'etancheite 
en polyolefine notamment en polyethylene dont une etape consiste a reticuler 

20 par hydrolyse le tube ou la gaine en polyolefine notamment en polyethylene. 

L f invention a aussi pour objet un dispositif de reticulation 
par hydrolyse d f elements en polyolefine notamment en polyethylene, 
comportant une source d'eau et des moyens de chauffage, caracterise par le 
fait que ledit dispositif comporte des moyens pour realiser la connexion 

25 entre la source d f eau et une conduite tubulaire flexible comportant un tube 
ou une gaine d'etancheite en polyolefine notamment en polyethylene a 
reticuler. 

L T invention sera mieux comprise au moyen de la description 
ci-apres des figures annexees donnees comme des exemples non limitatifs 
30 parmi lesquels : 

- la figure 1 est un organigramme du procede selon la 
presente invention; 

- la figure 2 est une vue en perspective d*un exemple de 
realisation de conduite tubulaire flexible selon la presente invention; 

35 - la figure 3 est un ecorche montrant la structure d'un 

deuxieme exemple de realisation de conduite tubulaire flexible selon la 
presente invention; 

- la figure 4 est un ecorche montrant la structure interne 
d f un troisieme exemple de realisation de conduite tubulaire selon la 

40 presente invention; 
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- la figure 5 est un ecorche montrant un quatrieme exemple 
de realisation de conduite tubulaire flexible selon la presente invention; 

- la figure 6 est un schema montrant un premier exemple de 
realisation d'un dispositif de reticulation selon la presente invention; 

5 - la figure 7 est un schema montrant un second exemple de 

realisation d r un dispositif de reticulation selon la presente invention; 

- la figure 8 est un schema montrant un exemple de 
realisation d'une conduite tubulaire flexible ombilicale selon l f invention; 

- la figure 9 est un schema montrant une conduite tubulaire 
10 flexible de type flexible hydraulique de la conduite tubulaire flexible 

ombilicale de la figure 8. 

Sur les figures 1 a 9 on utilise les memes references pour 
designer les memes elements. 

Sur la figure 1, on peut voir les etapes du procede selon la 
15 presente invention. 

En 1, on effectue la preparation d'un materiau plastique 
necessaire a I'obtention de la gaine d'etancheite en polyolefine. 

On va en 2. 

En 2, on effectue la fabrication de conduites tubulaires 

20 flexibles. 

On va en 3. 

En 3, on effectue la connexion de la conduite tubulaire 
flexible a un dispositif de reticulation selon la presente invention et l'on 
realise une eventuelle isolation thermique de la conduite tubulaire flexible, 

25 II est ainsi particulierement avantageux, dans le cas ou la 

conduite tubulaire flexible concernee comporte d'autres couches autour du 
tube ou de la gaine d'etancheite interne a reticuler (ainsi qu'illustre sur 
les figures 3,4 et 5), de proceder a l'operation de reticulation lorsque la 
fabrication des couches successives de la conduite est completement 

30 terminee, les deux embouts d^xtremite etant montes def initivement et 
permettant de raccorder directement la conduite au dispositif de 
reticulation. Ce mode de mise en oeuvre presente l'avantage de rendre 
possible la realisation de conduites flexibles presentant une longueur 
continue plus importante, malgre l f augmentation des pertes de charge, du 

35 fait que la structure de la conduite flexible est rendue capable, grace a la 
presence des armures de renfort, de resister aux pressions internes elevees 
ainsi creees. 

Alternativement, il est egalement possible de proceder a 
l f operation de reticulation avant d f avoir realise 1' ensemble des couches qui 
40 doivent etre mises en place autour du tube ou de la gaine etanche a 



BNSDOCID: <FR 2663401 A1_l_> 



- 12 - 



2663401 



reticuler. On peut ainsi raccorder la conduite flexible au dispositif de 
reticulation soit directement apres la fabrication par extrusion du tube 
d'etancheite 12 (figure 2 ou 3) , ou de la gaine interne d'etancheite 19 
recouvrant le feuillard agrafe 18 (figure 4 ou 5), soit lorsque seulement 
une ou plusieurs des couches suivantes ont ete realisees, une ou plusieurs 
des couches exterieures n'etant pas encore fabriquees. Pour faciliter le 
raccordement, on peut monter aux extremites des embouts provisoires. 
On va en 42. 

En 42 on effectue le remplissage de la conduite tubulaire 

flexible, 

Alternativement , apres remplissage et avant de commencer le 
chauffage, on peut proceder a un essai de mise sous pression preliminaire . 
On va en 4. 

En 4, on effectue le chauffage du fluide remplissant la 
conduite tubulaire flexible, avant ageusement en assurant 
la circulation dudit fluide. 
On va en 5, 

En 5, on verifie si la temperature minimale 

© min necessaire a I'obtention de la reticulation, 

correspondant au temps de traitement prevu, a ete 

atteinte. 

Sinon, on va en 4. 
Si oui, on va en 6. 

En 6, on poursuit la circulation de l T eau en maintenant le 
chauffage assurant le maintien de la temperature 9 

min 

a l f interieur de la conduite tubulaire flexible pendant la 
duree fixee pour l f operation. 
On va en 7. 

En 7 on arret e le chauffage de maintien de la temperature a 
un temps t auquel la reticulation desiree a ete atteinte. 
On va en 8. 

En 8, on effectue le ref roidissement de la conduite tubulaire 
flexible selon la presente invention. 
On va en 9. 

En 9, on effectue avantageusement un test de la conduite 
tubulaire flexible selon la presente invention. 
On va en 10. 

En 10, la conduite tubulaire flexible selon la presente 
invention est realisee et testee. Le procede selon la presente invention a 
pris fin. 
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La preparation des materiaux plastiques de l f etape 1 depend 
du type de conduite tubulaire flexible qu'on veut pouvoir realiser. Pour la 
realisation de conduites pour l f exploitation de champs petroliers en mer, 
exigeant des conduites tubulaires flexibles de tres haute qualite on realise 

5 par example les deux composes suivants. 

Pour le premier compose, on utilise par exemple du 
polyethylene dont la densite par rapport a l'eau est superieure a 0,930, On 
utilise avantageusement un homopolymere ou un copolymer e d T ethylene ou un 
melange des deux dont la densite est comprise entre 0,930 et 0,965. La 

10 premiere etape consiste a creer des radicaux libres par action d'un 
initiateur de reaction (peroxyde) de facon a permettre le greffage des 
fonctions silanes. On effectue alors un greffage de motifs comprenant une ou 
plusieurs fonctions silanes. Avantageusement, on utilise un agent de type 
VTMS (vinyl tri methoxy silane) , du chloropropyltrimethyl metoxyl silane, 

15 des epoxy tri metoxy silane ou du metacrylate tri methoxy silane. On 
effectue une extrusion et une granulation. 

Pour le second compose, on prepare un melange de 
polyethylene, d f un ou plusieurs agents permettant de resister aux 
rayonnements ultra-violets, d'un ou plusieurs anti-oxydants et d'un 

20 catalyseur. On utilise par exemple 500 ppm de catalyseur. On utilise par 
exemple comme catalyseur du dioctyl dilaurat d T etain ou du di butyle 
dilaurate d'etain. La quantite de polyethylene est suffisante pour permettre 
l f extrusion du second melange. Apres l'extrusion, on effectue une 
granulation. 

25 Pour obtenir le materiau granule a mettre en oeuvre pour 

fabriquer par extrusion le tube ou la gaine d'etancheite en polyethylene a 
reticuler on effectue le melange des granules des deux composes obtenus de 
facon a ce que les proportions du polyethylene greffe silane correspondent 
par exemple a 98 % et que le melange contenant l T anti-oxydant , l f anti U.V. 

30 et le catalyseur soit equivalent a 2 %. 

II est alors possible de realiser par extrusion le tube ou la 
gaine d'etancheite d f une facon tout a fait classique. Les operations 
decrites correspondent a la mise en oeuvre d f un procede connu, du type 
"SIOPLAS". II serait egalement possible de proceder a la fabrication du tube 

35 ou de la gaine extrude en suivant un autre procede faisant appel a une 
reaction d'hydrolyse, tel que par exemple le procede "MONOSIL". 

L f etape 2 de fabrication de la conduite tubulaire flexible 
depend du type de conduite tubulaire flexible que l r on veut fabriquer. 

Dans le cas d'une conduite tubulaire flexible 11 illustree 

40 sur la figure 2 comport ant uniquement un tube plastique etanche 12 en 
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polyolef ine, avantageusement en polyethylene haute densite, la fabrication 
de la conduite tubulaire flexible se resume a une extrusion. 

La conduite tubulaire flexible 11 de la figure 3, comporte un 
tube d'etancheite 12 interne en polyethylene, une premiere voute 13 pour 
5 resister a l f effet radial de la pression, une seconde voute pour augmenter 

la resistance a la pression 14, une gaine plastique intermediaire 15, deux 
nappes d T armures croisees 16 pour resister a la traction axiale, et une 
couche plastique de protection externe 17. 

La couche 12 assure l'etancheite notamment du petrole brut. 
10 Elle est avantageusement realisee par extrusion a partir du melange granule 
prepare, comme decrit ci-dessus. 

La couche 13 assure la resistance a la pression et garantit 
1' absence d f interstices trop grands entre spires. Elle est realisee par 
enroulement a faible pas (spiralage) d f un fil de forme auto-agraf able (par 
15 exemple en forme de Z) . 

La couche 14 augmente la resistance a la pression interne et 
externe, elle est realisee par spiralage d f un fil de section, par exemple 
rectangulaire . 

La couche 15 renforce l'etancheite de la conduite tubulaire 
20 flexible. Elle est realisee couramment par extrusion. 

Les armures croisees 16 permettent de resister a la traction 
axiale. Elles sont posees avec un angle par exemple a 35°. 

La couche externe 17 assure la protection de la conduite 
tubulaire flexible pendant les operations de pose une f ois la conduite 
25 tubulaire flexible posee, elle empeche l f eau de mer de penetrer a 
l'interieur de la conduite tubulaire flexible. La couche 17 est realisee 
couramment par extrusion. 

La conduite tubulaire flexible 11 illustree sur la figure 4, 
comporte en outre un feuillard agrafe 18 place a l T interieur d f une gaine 
30 d'etancheite 19 en polyolef ine a reticuler. 

La presence du feuillard agrafe 18 a l'interieur de la 
conduite tubulaire flexible 11 rend difficile l'acces a la gaine 
d'etancheite 19 au fluide circulant dans la conduite tubulaire 11. La 
possibility de reticuler la couche 19 de conduite tubulaire flexible 11 
35 comportant un feuillard agrafe 18 interne, repose sur la decouverte qu'en 
maintenant une pression interne suffisante dans la conduite tubulaire 
flexible 11, par exemple 20 bars, on pouvait garantir que le fluide 
circulant dans la conduite tubulaire flexible 11, typiquement de l'eau, 
atteint la surface interne de la gaine d'etancheite 19. 
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Sur la figure 5 on peut voir une conduite tubulaire flexible 
11 simplified comportant un feuillard agrafe 18 entouree par une gaine 
d T etancheite 19, des annures croisees 16 de resistance a la traction posees 
avec un angle s ens ib lenient egal a 55° pour realiser une conduite tubulaire 

5 11 equilibree et une gaine externe 17. 

II est bien entendu que l r utilisation d'armures non 
metalliques, utilisant par exemple des fibres, par exemple des fibres de 
verre ou des fibres disposees dans une matrice thennodurcissable ou 
thermoplastique, ne sort pas du cadre de la presente invention. 

10 En 3 (de la figure 1) on effectue la connexion de la conduite 

tubulaire flexible realisee a un dispositif de reticulation tel qu f illustre 
sur les figures 6 ou 7. 

Une des originalites de l f invention reside dans l f utilisation 
de la conduite tubulaire flexible elle-meme pour realiser la reticulation de 

15 la gaine d f etancheite. 

En 42, on assure le remplissage de la conduite tubulaire 
flexible avec un fluide assurant l T apport de chaleur et/ou d'eau necessaire 
a une reticulation par hydrolyse. 

Avantageusement , on utilise de l f eau a une temperature 

20 elevee, toutefois inferieure au seuil de fusion des petites cristallites 
soit environ 120°C pour assurer 1* elevation puis le maintien de la 
temperature ainsi que l'apport de l f eau necessaire a la reaction 
d f hydrolyse. L'eau est de preference sous forme liquide. Toutefois, 
l 1 utilisation de la vapeur d'eau ne sort pas du cadre de la presente 

25 invention. Pour une isolation thermique donnee, il sera souvent necessaire 
d f obtenir des debits tres importants de vapeur d*eau pour assurer le 
maintien de la temperature minimale garantissant la realisation de la 
reticulation desiree pendant le temps de reaction. Toutefois, la vapeur 
d f eau ayant une tres faible viscosite, le maintien de ces debits peut etre 

30 assure. Avant de proceder a la circulation de vapeur chauffee, il est 
avantageux de faire circuler de l T air chaud. 

Avantageusement , lors de l f operation de remplissage avec de 
l f eau de la conduite tubulaire flexible, on s f assure de chasser l f air pour 
eviter de former un melange dif f icilement controlable. 

35 En 4, on assure le chauffage initial necessaire pour 

atteindre a l f extremite en aval de la conduite flexible au moins la 
temperature minimale € a laquelle on veut voir se realiser la 

reaction de reticulation. Cette condition est obtenue en effectuant la 
circulation du fluide utilise, par exemple de I'eau, avec un debit 

40 suffisamment eleve pour que l^baissement de la temperature de l T extremite 



BNSDOCID: <FR 2663401 A1_L> 



- 16 - 



2663401 



amont a l f extremite en aval de la conduite reste inferieure a la valeur 
minimale fixee pour l f operation, en fonction, en particulier, de la duree 
prevue pendant laquelle on doit assurer la circulation d'eau chaude en 
maintenant la temperature dans les limites determinees. Simultanement, on 
s f assure que l'intensite du chauffage reste a I'interieur des limites telles 
que la temperature a 1 T extremite amont de la conduite flexible reste 
inferieure a la temperature maximale 9 max imposee. Cette limite 
P ar exemple 98°C, est fixee de facon a ce que la resistance a 

max 

la compression du polyethylene reste superieure a un certain minimum, par 
exemple 5 MPa. 

Comme on le voit en 5, on maintient le chauffage initial 

regie de facon a ce que la temperature d' entree ne depasse pas © , 

max 

ainsi que le debit, tant que la temperature minimale n f a pas ete atteinte. 

Ainsi, par exemple, l f intensite du chauffage et le debit 
d'eau sont regies de facon a ce que la temperature 9 en tout point du 
tube ou de la gaine a reticuler soit maintenue entre 92 et 98 °C (98°C a 
l'entree et 92°C a la sortie). 

Quand la temperature minimale a ete atteinte, on continue, 
comme illustre en 6, a faire circuler l f eau en controlant l T intensite du 
chauffage et le debit de fagon que les temperatures a l f entree et a la 
sortie de la conduite flexible restent respectivement inferieures a 
G max et superieures a e m i n * L r operation est ainsi poursuivie 
pendant un temps minimal garantissant le taux de reticulation desire. Par 
exemple, avec le polyethylene decrit plus haut, on obtient pour une 
temperature minimale de 92°C a I'interieur de la conduite tubulaire 
flexible, pendant un temps t egal a quatre jours, une reticulation d f au 
mo ins 75 %; une prolongation du processus permet en combinaison avec une 
augmentation du taux de VIMS, de peroxyde et de catalyseur d f atteindre une 
reticulation de 85 %. La duree minimale pendant laquelle 1 T operation de 
reticulation doit etre realisee pendant l f etape 6, a partir du moment ou la 
temperature minimale Q est atteinte en tout point de la 

canalisation, est determinee a partir d'essais preliminaires qui ont pour 
but de determiner la cinetique de reticulation. On peut ainsi proceder a la 
reticulation de divers echantillons d f un materiau identique a celui prevu 
pour la fabrication du tube ou de la gaine en polyolefine reticulee, ces 
essais de reticulation etant realises a des temperatures variees. Pour 
chacune des temperatures de reticulation ainsi essayees, on mesure, en 
fonction de la duree d f operation, 1' evolution du taux de reticulation 
obtenu, cette determination pouvant avantageusement etre faite par la mesure 
du taux de gel. Dans les conditions de mise en oeuvre de 1 T invention, il a 



2663401 A1 . 1. > 



- 17 - 



2663401 



ete trouve que la temperature de reticulation doit etre, avantageusement , 
superieure a 85°C et de preference a 90°C, ce qui permet d f obtenir dans un 
delai raisonnable, un taux de reticulation au moins egal a 80% du taux de 
reticulation potentiel, et pouvant, couramment, atteindre pres de 100% de 

5 cette valeur. Pour un materiau reticulable de composition donnee, le taux 

potentiel correspond a la valeur limite vers laquelle tend le taux lorsque 
la duree de l r operation augmente. II est particulierement important dans le 
cas de la fabrication des conduites flexibles destinees aux installations 
petrolieres en mer, de reduire le temps requis pour l f operation car il 

10 retarde le delai de livraison, ce delai etant generalement d'une importance 
critique. 

Sur la base des essais preliminaires, on determine ainsi la 

duree minimale requise pour 1 T operation de facon a obtenir le taux de 

reticulation fixe, en fonction de la temperature envisagee, cette 

15 temperature devant correspondre a la temperature minimale a respecter en 

tout endroit du materiau sourais a reticulation, c f est-a-dire dans la 

pratique, a la temperature de sortie © sortie a l 1 extremite en aval de 

la conduite raccordee au dispositif de reticulation. La temperature 

© entree a l f extremite amont etant fixee a une valeur donnee limitee a 

20 un maximum 0 definie comme decrit ci-dessus, on peut alors 

max 

determiner le debit de circulation d f eau necessaire pour maintenir la chute 
de temperature (Q entree - © sortie) inferieure a la valeur prevue 
et les pertes de charge correspondantes ainsi que, en fonction de 
I'isolation thermique 22, la puissance de chauffage permettant de maintenir 

25 la temperature © entree a la valeur fixee. II est ainsi possible, dans 
chaque cas, d f optimiser les parametres de conduite de 1* operation, la duree 
totale pouvant etre reduite au prix d'une augmentation du debit et de la 
puissance de chauffage. 

Les parametres de conduites de 1* operation etant ainsi fixes 

30 pour une fabrication donnee, on peut garantir sur ces bases la qualite 
finale du produit en realisant l f operation de reticulation pendant une duree 
au moins egale a la duree minimale determinee, comme ci-dessus, le debit de 
circulation d f eau chaude Stant maintenu a une valeur au moins egale a la 
valeur egalement mentionnee ci-dessus. La temperature © entree etant 

35 mesuree par un capteur, par exemple un thermocouple 44 monte sur le circuit 

du dispositif de reticulation juste avant son raccordement avec l f extremite 

amont de la conduite flexible, l f intensite de chauffage est reglee en 

permanence de fagon a ce que © entree soit toujours au moins egale a la 

valeur prevue comme ci-dessus, tout en restant inferieure a la limite 

40 © . Par reference aux essais preliminaires, on a ainsi 1 T assurance 
max 
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que le taux de reticulation obtenu est en tout point de la conduite 
flexible, au moins egal au taux fixe, y compris a l'extremite en aval de la 
conduite, la ou la temperature, et par consequent le taux de reticulation, 
sont les plus faibles. On peut completer le dispositif avec une mesure 
directe de Q sortie par un deuxieme capteur, par exemple un 
thermocouple 45 sur le circuit de reticulation juste apres son raccordement 
avant l'extremite en aval de la conduite flexible. 

En outre, on peut, lorsqu'une operation de reticulation a ete 
realisee, pour la premiere fois, sur une conduite flexible de 
caracteristiques donnees et dans des conduites operationnelles donnees, 
verifier le resultat obtenu en coupant l f embout de l f extremite en aval pour 
mesurer directement le taux de reticulation. Cette verification sur la 
premiere fabrication permet alors de qualifier toutes les fabrications 
ulterieures pour les conduites flexibles de memes caracteristiques. 

Des que le temps minimal a ete atteint, on est sur d'etre en 
presence d f une gaine d'etancheite reticulee au taux desire. 

On not era qu'une premiere etape preliminaire de reticulation 
a deja ete realisee pendant la phase transitoire de montee en temperature 
correspondant aux etapes 4 et 5, et que, de la meme facon, une etape 
complementaire de reticulation est accomplie pendant la phase transitoire 
finale de refroidissement correspondant a l f etape 8. Ces phases 
complementaires du processus de reticulation venant s T aj outer a l 1 operation 
principale de reticulation qui est accomplie pendant une duree au moins 
egale a la duree minimale et correspond a l f etape 6, il en resulte une marge 
de securite permettant de renforcer l f assurance que le taux de reticulation 
vise a bien ete obtenu. Alternativement , il est egalement possible de 
prendre en compte, en tout ou en partie, le complement de processus de 
reticulation resultant des phases transitoires initiale et finale. 

A ce moment la, etape 8 de la figure 4, il est possible 
d f effectuer le refroidissement de la conduite tubulaire flexible. Ce 
refroidissement peut etre obtenu par exemple en enlevant 1* isolation 
thermique 22, decrite ci-apres, mise en place a l f etape 3 et ou en assurant 
le refroidissement de l'eau circulant dans la conduite tubulaire flexible. 

Avantageusement, pour plus de securite, on effectue une 
mesure de la reticulation obtenue chaque fois que l f on change de 
caracteristique importante de la conduite tubulaire flexible risquant 
d T influencer le processus de reticulation. Ce test est par exemple effectue 
en demontant l^mbout du cote aval, en decoupant une partie de la gaine 
reticulee et en mesurant le taux de reticulation atteint. On remonte un 
embout si la conduite tubulaire flexible repond au cahier des charges. 



.2663401 A1_l_> 



- 19 - 



2663401 



Les conduites tubulaires flexibles doivent ne cess air ement 
subir en fin de fabrication un test en les soumettant a une pression 
hydros tatique. Dans le cas ou la conduite tubulaire flexible 11 se trouve 
dans son etat de fabrication final, les embouts d f extremite 25 etant deja 
5 montes, il est possible de proceder a I'etape 9 a l f essai de pression de fin 

de fabrication. Dans le cas ou la conduite 11 raccordee au dispositif de 
reticulation se trouve dans un etat intermediaire de fabrication et doit 
etre complete par d T autres couches de la structure telles que voute de 
pression et/ou armure et/ou autres gaines extrudees, la conduite est 
10 deconnectee a la fin de l'etape 8, en vue de proceder a 1 T achevement de la 
fabrication de facon classique. II est bien entendu que les conduites 
tubulaires flexibles non testees ou dont le test est effectue 
ulterieurement , ne sortent pas du cadre de la presente invention. 

Sur la figure 6, on peut voir un premier exemple de 
15 realisation de dispositif de reticulation selon la presente invention. Le 
dispositif de la figure 6 comporte une source d f eau chaude et des moyens 
pour faire circuler l T eau chaude dans la conduite tubulaire flexible 11. 
L'eau chaude provient par exemple d f un premier reservoir 20 contenant de 
l T eau a 80°C pour assurer le prechauffage de la conduite tubulaire flexible 
20 11 ou d*un second reservoir 21 contenant l f eau dont la temperature est 
comprise entre 95 et 98°C. Les reservoirs 20 et 21 sont relies, a l f aller 
comme au retour, par des vannes 26 au circuit general d f eau. Dans 1* exemple 
de la figure 6, l l eau est mise en circulation par un ensemble de deux pompes 
27. La pression assuree par les pompes 27 est determinee en fonction du 
25 debit requis par les pertes de charge dans la longueur de la conduite 
flexible et dans les canalisations et organes du dispositif de reticulation, 
ainsi que, le cas echeant, par la pression minimale prevue a I'extremite en 
aval de la conduite flexible principale. Le circuit d*eau principal est 
connecte, par l f intermediaire de dispositif s de connexion 24, permettant 
30 1' introduction de racleurs ou autres souris dans le circuit de canalisation, 
a des embouts 25 prealab lenient montes a chaque extremite de la conduite 
tubulaire flexible 11. Dans l f exemple illustre sur la figure 6, la conduite 
tubulaire flexible est enroulee sur un support 23, avantageus ement sur une 
bobine. Elle est isolee thermiquement par une isolation thermique 22. Le 
35 seul fait d'enrouler la conduite tubulaire flexible sur une bobine 23 limite 
les deperditions calorifiques a une puissance de, par exemple, 180 kW pour 
une temperature externe de 0°C et une temperature d f entree de 98°C et avec 
une difference de temperature entre l 1 entree et la sortie de la conduite 
tubulaire flexible a reticuler de 6°C. L f isolation thermique peut consister 
40 par exemple en une isolation des joues et des spires externes. Les 
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deperditions thermiques dependent des dimensions de la bobine et de la 
qualite de l f isolation. Dans un exemple de realisation de l f isolation 
thermique, les pertes sont egales a 70 kW pour une bobine d f un diametre de 
8,2 m. 

5 L f isolation thermique est particulierement avantageuse dans 

le cas des diametres relativement petits, inferieurs a environ 100 mm. 

Sur la figure 7, on peut voir un second exemple de 
realisation du dispositif de reticulation selon la presente invention. Le 
dispositif de la figure 7 comporte un reservoir 20 susceptible de remplir le 
10 circuit de circulation d'eau ainsi que la plus grosse conduite tubulaire 
flexible que l T on veut pouvoir traiter. Le dispositif selon la presente 
invention comporte un dispositif de chauffage 35 assurant l f elevation et le 
maintien de la temperature necessaire a la reaction de reticulation. La 
circulation de l'eau de la conduite a reticuler est assur6e, par exemple, 
15 par une des deux pompes 27 presente dans le circuit. Le maintien d f une 
pression minimale a 1 1 ex t remit e en aval de la conduite tubulaire flexible 
est avantageusement assure par une pompe 29 induisant, par exemple une 
pression inverse de 20 bars. Alternativement , la pression minimale peut etre 
obtenue en faisant circuler le fluide sortant de la conduite flexible a 

20 travers un orifice calibre tel qu'une buse, ou en branchant sur le circuit 
de fluide un accumulateur a gaz regie a la pression voulue. 

Avantageusement, le ref roidissement de I'etape 8 de la figure 
1 est assure par un dispositif de ref roidissement 36 qui peut etre isole par 
des vannes 26. Dans l 1 exemple illustre sur la figure 7, un groupe d'epreuves 

25 hydrauliques 43 permet d f assurer l f essai de pression de la conduite 
tubulaire flexible apres reticulation. Avantageusement, le dispositif selon 
la presente invention comporte des dispositifs classiques permettant le 
fonctionnement des circuits hydrauliques. L 1 entrainement , notamment des 
pompes, est assure par des moteurs electriques 28. Un adoucisseur 40 fournit 

30 au reservoir 20 une eau debarrassee des sels mineraux. Un poste d f injection 
41 fournit au circuit hydraulique des agents inhibit eurs de corrosion. 

On peut etre amene a devoir traiter des conduites tubulaires 
flexibles dont le diametre interne est compris par exemple entre 10 et 
500 mm, typiquement entre 75 et 300 mm. De plus, pour un meme diametre de 

35 bobine de stockage 23 la longueur stockable augmente avec la longueur et 
lorsque le diametre diminue. Par exemple, pour des conduites tubulaires 
flexibles classiques pour l f exploitation petroliere en mer, on peut stocker 
6,2 km de conduites tubulaires flexibles d'un diametre interne de 75 mm et 
950 m de conduites tubulaires d T un diamete interne de 300 mm. Les pertes de 

40 charge augmentant avec la longueur et lorsque le diametre diminue. II 
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avantageux d'utiliser une pompe differente pour les conduites 
tubulaires flexibles dont le diametre interne est par exemple inferieur a 
75 mm de celle utilisee pour les conduites tubulaires flexibles d f un 
diametre interne egal ou superieur a 75 mm. 
5 Le debit necessaire pour maintenir la difference de 

temperature (0 entree - 9 sortie) inferieure a la limite fixee est 
assure par les pompes 27. Pour les dimensions en diametre et longueur de 
conduites tubulaires flexibles habituellement realisees, telles que decrites 
ci-dessus, le debit necessaire varie entre par exemple 5 tonnes d T eau a 
10 l'heure pour un diametre interne de 50 mm, et environ 50 tonnes a I'heure 
pour un diametre interne egal ou superieur a 150 mm. Dans le cas ou les 
capacites de stockage sur bobine ou dans un panier pourraient etre, dans 
I'avenir, 2 a 5 fois, par exemple, plus grandes qu f actuellement, le debit 
necessaire pourrait atteindre 100 a 200 tonnes a l'heure. 
15 Dans le cas de la figure 7, les moyens de chauffage 35 

necessaires, dans une premiere phase, de l 1 operation correspondant aux 
etapes 4 et 5, pour obtenir la temperature © min en tout point de la 
conduite 11 dans un delai raisonnable, (c'est en general le critere de 
dimensionnement de la puissance de chauffage) et, par la suite, pendant les 
20 etapes 6 et 7 a compenser les deperditions thermiques de maniere a assurer 
le maintien de la temperature au dessus de 0 m±n , comprennent une 
chaudiere 33, generant de la vapeur basse pression, effectuant le 
rechauffement du circuit d f eau principal, par 1» intermediaire d f un echangeur 
31. Avantageusement, le circuit vapeur basse pression comporte un groupe 
25 d' expansion 32. Le retour de la vapeur condensee a la chaudiere 33 est 
assure par une pompe 30. Dans l f exemple illustre, la chaudiere est chauffee 
par des bruleurs a gaz 34. La chaudiere a par exemple une puissance de 
600 kW pour le traitement d f une bobine et de 1000 kW pour le traitement 
simultane de quatre bobines 23 de conduite tubulaire flexible. 
30 Pour pouvoir garantir que la temperature de l f eau circulant 

dans la conduite tubulaire flexible a traiter n'excede pas la temperature 

maximale flxee 0 , le circuit d'eau est muni d f une premiere vanne, 
max 

trois voies 39, permettant de melanger l f eau chaude provenant de 1 echangeur 
31 avec l f eau refroidie en provenance de la conduite flexible et qui a ete 

35 portee par l f une des pompes 27 a la pression permettant d 1 assurer la valeur 
de debit fixee. On peut ainsi regler la temperature 6 entree d'entree 
dans la conduite flexible a la valeur fixee, la temperature 9 entree 
d 1 entree etant mesuree par un capteur 44, par exemple un thermocouple, ce 
qui permet de garantir que la temperature de l f eau circulant dans la 

40 conduite n f excede pas la temperature maximale 9 max fixee. Une 
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seconde vanne 3 voles 39 permet le remplissage initial de la conduite 
tubulaire flexible a traiter en connectant le reservoir 20 a une des pompes 
27. Une fois le remplissage effectue, la seconde vanne trois voies 39 permet 
de former un circuit ferme excluant le reservoir 20. 

5 Avantageusement , les circuits de ref roidissement 36 

comportent un aero refrigerant comportant une helice 37 entrainee par un 
moteur electrique 28 soufflant sur un radiateur 38. Pour un debit d'air de 
50 tonnes a l'heure, avec une temperature externe de 20°C, on arrive a 
ramener la temperature d f une conduite tubulaire flexible de 98°C a 35°C au 

10 bout de 24 heures. 

On a ainsi par exemple obtenu les valeurs suivantes : 
EXEMPLE 1 ; 

§ essais sur un flexible type "Rough-Bore" 

- diametre : 101,6 mm 

15 - epaisseur de la gaine 19 en polyethylene : 6 mm 

- temperature minimale maintenue a la sortie 

6 min : 90 ° c 

- taux de reticulation obtenu egal a : 

. au bout de 60 heures = 65% 
20 . au bout de 90 heures « 70% 

. et pratiquement egal au taux de reticulation 
potentiel de 72% en moins de 120 heures. 
Valeurs suivantes : 
EXEMPLE 2 : 

25 § conduites lisses (Smooth Bore) avec tube interne 12 en 

polyethylene : 

- tube interne 12 de diametre 63 mm, epaisseur 5 mm 

- temperature minimale assuree : 95 °C 

- duree de l f operation de reticulation : 48 heures 
30 - taux de reticulation obtenu : 71% 

pour un taux de reticulation potention de 74% 
EXEMPLE 3 

§ tube interne 12 de diametre 304,8 mm, epaisseur 10 mm 

- longueur de conduite flexible : 950 metres 
35 - temperature minimale : 92 °C 

- duree : 96 heures 

- taux de reticulation obtenu : 69% 

avec un debit d f eau chaude : 50 tonnes/heure, assurant une 
reduction de temperature (0 entree - 0 sortie) 
40 = 6°C et determinant une perte de charge dans la conduite 
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flexible 11 egale a 0,025 bars. 
EXEMPLE 4 

§ tube interne 12 de diametre 50,8 mm, epaisseur 10 mm 

- longueur de conduite : 7000 m 

- temperature miniroale : 92°C 

- duree : 96 heures 

- taux de reticulation obtenu : 69% 

avec un debit d'eau chaude : 9 tonnes/heure, assurant une 
reduction de temperature ■ 6°C en association avec une 
isolation thermique importante et determinant une perte de 
charge de 34 bars. 
EXEMPLE 5 

§ Tube interne de diametre 101,6 mm 

- epaisseur : 6 mm 

- conduite de longueur : 6000 m 

- temperature minimale : 94° C 

- duree : 72 heures 

- taux de reticulation obtenu : 68% 

pour un taux de reticulation potentiel de 70% avec un 
debit de 25 tonnes d f eau par heure, assurant une 
difference de temperature de 4°C et determinant une perte 
de charge 9,5 bars. 
Des echantillons de tube d f epaisseur 6 mm realises en 
polyethylene presentant des taux de reticulation variant entre 70 et 74% et 
une densite de 0, 945 ont ete places dans une enceinte autoclave chauffee a 
100° C, et alternativement remplie de petrole brut et de methane. Les 
echantillons sont ainsi soumis a une succession de cycles de pressurisation 
et depressurisation, la pression variant tres rapidement entre 100 bars et 
la pression atmospherique, et des series successives de cycles elementaires 
etant repetees a raison de 20 cycles elementaires pour chaque serie durant 
200 heures. Actuellement , les echantillons ont subi 30 series de 20 cycles, 
la duree totale deja atteinte etant de 6000 heures. On n f a observe aucune 
trace de cloquage ni de fissuration dans les echantillons. 

Sur la base de l f experience acquise relative au comportement 
des polymeres et/ou copolymeres en service dans les conditions reelles 
d'utilisation, en comparaison avec les resultats obtenus par les memes 
materiaux soumis a la procedure d T essai decrite ci-dessus, les resultats 
obtenus montrent que, contrairement a ce qui etait admis jusqu f alors, des 
tubes ou gaines en polyolefine, et particulierement en polyethylene, 
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reticule par silane presentent une compatibility tout a fait satisf aisante 
avec les hydrocarbures bruts. 

Les essais (sur echan til Ions) decrits ci-dessus sont realises 
en appliquant une methode dont le principe a ete expose lors de la 

5 conference "Improved Thermoplastic Materials Thermoplastic Materials for 
Offshore Flexible Pipes" donnee par F.A. DAWANS, J. JARRIN, to LEFEVRE et M. 
PELISSON lors de la 18eme session de l f OTC a HOUSTON (OTC 5231) citee 
ci-dessus et qui a ete mise au point de fagon a pouvoir evaluer la 
compatibility des materiaux plastiques ou elastomeriques avec les 
10 hydrocarbures, en eprouvant leur resistance au cloquage (blistering en 
terminologie anglo-saxonne) , au gonflement et a la deterioration en presence 
d 1 hydrocarbures gazeux et liquide, et qui permet, en particulier, de 
comparer les divers materiaux envisageables pour de telles applications. 

La presente invention a aussi pour objet la reticulation par 

15 silane du tube interne etanche 12, en polyolefine, avantageusement en 
polyethylene, d'une conduite flexible 11 incorporee a un faisceau flexible 
du type ombilical dont un exemple de realisation est illustre sur la figure 
8. Les flexibles ombilicaux peuvent etre utilises dans les installations de 
telecommande hydraulique ou electro-hydraulique d'equipements sous-marins, 

20 en particulier pour la production de gisements petroliers, ainsi que pour 
assurer le controle des puits, l f injection de fluides ou autres fonctions 
associees a I 1 exploitation du gisement, y compris, le cas echeant, le 
transport d'huile ou de petrole brut. II est important que la conduite 
d f injection d f un fluide soit, d'une part, etanche aux divers fluides a 

25 transporter et, d 1 autre part, soit compatible avec ces divers fluides. 
L f utilisation du polyehthylene reticule par silane comme tube d f etancheite 
interne permet de diviser par environ 50 la permeabilite au methanol, par 
exemple, par rapport au poly amide 11. 

L f exemple de flexible ombilical 57 illustre sur la figure 8 

30 comporte en son centre un assemblage comprenant quatre conduites tubulaires 
flexibles hydrauliques 11.2 de faible diametre interne, par exemple 
sensiblement egal a 6 mm ainsi que quatre conduites tubulaires flexibles 
hydrauliques 11.1 d T un diametre interne egal a 12 mm disposees autour de 
l f assemblee centrale constitute par les quatre flexibles hydrauliques 11.2. 

35 Le flexible ombilical de la figure 8 comporte en outre 3 faisceaux 54 de 
conducteurs electriques. Chaque faisceau 54 comporte quatre paires de 
conducteurs electriques 52 isoles. Les conducteurs electriques 52 sont par 
exemple destines a vehiculer des signaux de telecommande. 

Les conduites tubulaires flexibles 11.1 et les faisceaux 54 

40 ainsi que les conduites tubulaires flexibles 11.2 sont disposes en helices, 
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continues ou alternees, avec inversion periodique de l f angle de I'helice 
(arrangement SZ). 

Avantageusement, la conduite tubulaire flexible ombilicale 
comporte une gaine externe 55 avantageusement realisee par extrusion en 

5 polyethylene basse densite (LDPE) ainsi que des armures 56 qui sont par 

exemple realisees en fil d T acier rond. Le flexible ombilical peut, en outre, 
comporter une gaine intermediaire 53 servant d f assise aux armures 56, par 
exemple en polyethylene extrude faible densite. 

Dans l'etat actuel de la technique, le tube interne etanche 

10 des flexibles hydrauliques tels que 11.1 et 11.2 est couramment realise, par 
exemple en polyamide 11, ou encore en polyether elastomerique tel que vendu 
sous la marque I'HYTREL par la Societe Dupont de Nemours, ces materiaux 
etant en general consideres comme etant d f une compatibility a peu pres 
satisfaisante par rapport aux fluides varies a transporter, c f est-a-dire 

15 comme n f etant pas sujet a se de grader d'une facon inaccep table en presence 
de l T un ou l f autre de ces divers fluides. Par contre, il a recemment ete 
trouve que leur permeabilite excessive au methanol et aux alcools en 
general, est extremement nuisible dans certains cas d 'application. 

Le flexible ombilical selon l f invention, tel que decrit en 

20 figure 8, est caracterise par le fait qu'au moins I'une des conduites 
tubulaires flexibles hydrauliques qu'il comporte, telles que 11.1 et 11.2, 
est une conduite flexible 11 selon 1 T invention, c f est-a-dire qu'elle 
comporte un tube interne etanche 12 en polyolefine, notamment en 
polyehtylene, reticule par hydrolyse. 

25 Sur la figure 9, on peut voir un exemple de realisation d'une 

conduite tubulaire flexible hydraulique 11. Selon l 1 application, elle doit 
pouvoir supporter une pression comprise entre 100 et 500 bars, typiquement 
350 bars. La conduite tubulaire flexible 11 a, par exemple, un diametre 
interne pouvant varier de 3 mm a 30 mm. La conduite 11 comporte un tube 

30 interne 12, une armure 16 et une gaine externe 17. Le tube interne 12 est 
realise en polyolefine, notamment en polyethylene reticule par silane. 
L f armure 16 comporte par exemple des fibres, avantageusement en polyamide 
aromatique, par exemple aramide telles que les fibres vendues sous la marque 
Kevlar par la Societe Dupont de Nemours ou sous la marque Tvaron vendues par 

35 la Societe Akzo. Les fibres sont par exemple posees en helices (nappees) , 
tissees ou guippees. Dans une variante de realisation on utilise des armures 

16 comportant des fils metalliques, par exemple en acier. La gaine externe 

17 est avantageusement extrudee. Elle est realisee par exemple en polyamide 
ou en polyure thane. 
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La reticulation du tube 12 des conduites tubulaires flexibles 
hydrauliques 11 (telles que 11.1 et 11.2 de la figure 8) est realisee soit 
par l'exterieur, avant la pose de l f armure 16 et de la gaine externe 17, 
soit en faisant circuler, par exemple, de l f eau chaude a l'interieur du tube 

5 12. Cette dernxere methode peut etre appliquee aussi bien au tube 12 seul, 
qu f a la conduite tubulaire flexible hydraulique 11 (telles que 11.1 et 11.2) 
ou meme a la conduite tubulaire flexible ombilicale de la figure 8 terminee. 

En outre, on peut egalement realiser les gaines exterieure 55 
ou intermediaire 53 du flexible ombilical de la figure 8, ou la gaine 

10 exterieure 17 du flexible 11 (tel que 11.1 et 11.2) en polyethylene reticule 
par silane, l T apport d T eau et/ou de chaleur necessaire a la reticulation se 
faisant par I'exterieur. 



15 
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REVEND I CATIONS 

1. Conduite tubulaire flexible comportant une gaine 
d'etancheite ou un tube en polyolefine, caracterisee par le fait que ladite 
gaine d T etancheite (19) ou tube (12) est realise en polyolefine reticulee 

5 par hydrolyse, notarament en polyethylene, reticule par hydrolyse. 

2. Conduite tubulaire flexible selon la revendication 1, 
caracterisee par le fait que le taux de reticulation minimal du tube (12) ou 
de la gaine d f etancheite (19) est suffisant pour, en presence de petrole 
brut diphasique, assurer une etancheite aux liquides, sans degradation. 

10 3. Conduite tubulaire flexible selon la revendication 1, ou 

2, caracterisee par le fait qu'elle comporte des armures de renforcement 
(13,14,16,18). 

4. Conduite tubulaire flexible selon la revendication 3, 
caracterisee par le fait qu'elle comporte une pluralite de couches 

15 (13,14,15,16,17,18,19) distinctes, non liees, comprenant une armure de 
renforcement (13,14,16,18) distinctes, non liees, et une gaine exterieure 
(17) la conduite tubulaire flexible resistant au moins a une pression 
interne de 20 bars et ayant un diametre interne superieur ou egal a 25 mm. 

5. Conduite tubulaire flexible selon l'une quelconque des 
20 revendications precedentes, caracterisee par le fait qu'elle comporte au 

moins une nappe d' armure (16) pour resister a la traction axiale. 

6. Conduite tubulaire flexible selon la revendication 3, 4 
ou 5, caracterisee par le fait qu f elle comporte une voute (13,14) pour 
resister a la pression. 

25 7. Conduite tubulaire flexible selon l T une quelconque des 

revendications precedentes, caracterisee par le fait qu'elle comporte une 
armure non etanche (18) placee a I'interieur de la gaine d T etancheite en 
polyolefine, notamment en polyethylene reticule (19). 

8. Conduite tubulaire flexible de type flexible hydraulique, 
30 caracterisee par le fait qu'elle comporte un tube (12) interne en 

polyolefine reticulee par silane, notamment en polyethylene reticule par 
silane, une armure (16) et une gaine exterieure (17). 

9. Conduite tubulaire flexible ombilicale, caracterisee par 
le fait qu'elle comporte au moins une conduite tubulaire flexible (11) selon 

35 la revendication 8. 

10. Conduite tubulaire flexible selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterisee par le fait que la gaine 
d T etancheite (19) ou le tube (12) est realisee en polyethylene reticule a au 
moins 75%. 
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11. Procede de fabrication de conduitcs tubulaires flexibles 
comportant un tube ou une gaine d'etancheite interne en polyolefine, 
notamment en polyethylene, caracterise par le fait qu'il comporte une etape 
consistant a reticuler par hydrolyse le tube (12) ou la gaine (19) en 

5 polyolefine notamment en polyehtylene. 

12. Procede selon la revendication 9, caracterise par le fait 
qu'il comporte une etape consistant a remplir la conduite tubulaire flexible 
(11) avec un fluide chaud pour, par une augmentation de la temperature de la 
gaine d'etancheite (19) ou du tube (12) en polyolefine, notamment en 

10 polyethylene, accelerer la reticulation de la polyolefine notamment du 
polyethylene. 

13. Procede selon la revendication 11 ou 12, caracterise par 
le fait qu T il comporte une etape consistant a remplir la conduite tubulaire 
flexible (11) avec de l'eau permettant la reaction d r hydrolyse. 

15 14. Procede selon la revendication 11, 12, ou 13, caracterise 

par le fait que 1* etape de reticulation de la gaine d'etancheite (19) ou du 
tube (12) de la conduite tubulaire flexible (11) est realisee 
posterieurement a l f assemblage definitif de la conduite tubulaire flexible 
(11). 

20 15. Procede selon I 1 une quelconque des revendications 11 

a 14, caracterise par le fait que la reticulation de la gaine d'etancheite 
en polyolefine, notamment en polyethylene (19) ou du tube (12) est realisee 
a un moment, ou suite a un montage d'autres couches, la gaine d'etancheite 
en polyolefine, notamment en polyethylene (19) ou le tube (12) n T e$t pas 

25 accessible. 

16. Procede selon les revendications 12 et 13, caracterise 
par le fait que l f on utilise de l'eau comme fluide de chauffage. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterise par le 
fait que l'eau est au moins en partie en phase liquide. 

30 18. Procede selon l'une quelconque des revendications 11 a 

17, caracterise par le fait que 1' etape de reticulation est effectu^e une 
fois la conduite tubulaire flexible (11) enroulee sur un support de stockage 
(23). 

19. Procede selon les revendications 13,14,15,16,17, ou 18, 
35 caracterise par le fait que pendant 1 T etape de reticulation de la gaine 
d'etancheite (19) en polyolefine, notamment en polyethylene, on maintient 
dans la conduite tubulaire flexible (11) une pression pour permettre a l f eau 
d'atteindre la gaine d'etancheite en polyolefine notamment en polyehtylene 
(19) en traversant des couches intermediates (18). 
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20. Dispositif de reticulation par hydrolyse d f elements en 
polyolefine notamment en polyethylene comportant une source d'eau et des 
moyens de chauffage, caracterise par le fait que ledit dispositif comporte 
des moyens (24) pour realiser la connexion entre la source d'eau (20) et une 

5 conduite tubulaire flexible (11) comportant une gaine d'etancheite (19) ou 

un tube (12) en polyolefine notamment en polyethylene a reticuler. 

21. Dispositif selon la revendication 20, caracterise par le 
fait qu f il comporte des moyens (27) pour la mise en circulation de l T eau a 
travers la conduite tubulaire flexible (11) et les moyens de chauffage (35) 

10 avec un debit permettant de compenser les pertes thermiques. 

22. Dispositif selon la revendication 20 ou 21, caracterise 
par le fait qu f il comporte des moyens (27) pour faire circuler dans la 
conduite tubulaire flexible (11) de l f eau au moins en partie en phase 
liquide . 

10 23. Dispositif selon la revendication 18,20,21, ou 22, 

caracterise par le fait qu'il comporte des moyens (22) d f isolation thermique 

de la conduite tubulaire flexible (11) • 

24. Dispositif selon la revendication 20,21,22 ou 23, 

caracterise par le fait qu'il comporte des moyens (29) pour maintenir a 
15 I'interieur de la conduite tubulaire flexible (11) une pression suffisante 

pour que l f eau atteigne la gaine (19) en polyetylene a reticuler. 
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